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摘要 :于 2015 年 7 月 在 甘肃 安西 极 旱 荒漠 国家 级 自然 保护 区 采集 膜 果 麻黄 ( 配 pedra przewalskii) W ( Reaumuria songarica ) A 
头 草 (Sympegma regelii) 、 泡 泡 刺 ( Nitraria sphaerocarpa ) 和 珍珠 猪 毛 菜 ( Salsola passerina)5 fj BUS icis FUP] PR Bas E BERE m RUE E 
KIEDIR (PLFA) 法 结合 Sherlock 微生物 鉴定 系统 分 析 了 土壤 微生物 群落 结构 。 结 果 表 明 ,5 种 荒漠 植物 根 际 土壤 微生物 磷脂 
和 肪 酸 种 类 和 组 成 差异 显著 ,其 中 表征 革 兰 氏 阳 性 菌 的 18:0 iso ,16:0 iso 和 17:1 iso w9c 分 别 为 红 砂 ` 珍 珠 猪 毛 菜 特 有 表征 放 
线 菌 的 18:1 w7c 10-methyl 仅 在 珍珠 猪 毛 菜根 际 存在 。 总 PLFAs 真菌 . 放 线 菌 和 真菌 /细菌 在 珍珠 猪 毛 菜 中 显著 最 高 , 革 兰 氏 
阳性 菌 革 兰 氏 阴 性 菌 在 膜 果 麻黄 和 珍珠 猪 毛 菜根 际 显 著 高 于 其 他 植物 ,AM 真菌 在 合 头 草根 际 有 最 高 值 。 结 构 方程 模型 分 析 
表明 ,与 植物 相 比 ,土壤 因子 对 微生物 群落 结构 影响 更 为 显著 ,其 中 易 提 取 球 圳 霉 素 对 放 线 菌 有 显著 影响 ,土壤 碱 解 氮 是 革 兰 氏 
昌 性 菌 和 革 兰 氏 阴 性 菌 的 主要 影响 因子 。 同 时 ,土壤 微生物 群落 结构 可 用 于 检测 不 同 荒漠 植物 根 际 微 环境 土壤 退化 状况 。 
关键 词 :土壤 微生物 群落 ;磷脂 脂肪 酸 (PLFA) ;荒漠 植物 ;甘肃 安西 荒漠 
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Abstract: To measure and manage plant growth in arid sandlands, improved understanding of the spatial patterns of desert 
soil resources and the role of soil microbes is required. The rhizosphere soils of Ephedra przewalskii , Reaumuria songarica , 
Sympegma regelii , Nitraria sphaerocarpa, and Salsola passerina in Anxi Extreme-arid Desert National Nature Reserve in 
Gansu Province, China were collected in July 2015. Soil microbial community structure in the rhizosphere of the studied five 
plants was analyzed. by phospholipid fatty acid ( PLFA) combined with Sherlock microbial identification system. The results 
showed that soil microbial PLFA species and composition in rhizosphere of five desert plants were significantly different. The 
characterizations of gram-positive bacteria 18:0 iso, 16:0 iso and 17:1 iso «9c were unique in rhizosphereof R. songarica 
and S. passerina , respectively. 18: 1 7c 10-methyl that indicated actinomycetes only existed in the rhizosphere of S. 
passerina. The total PLFA, fungi, actinomycetes and fungi/bacteria were the highest under S. passerina. However, gram- 
positive and gram-negative bacteria were significantly higher under E. przewalskii and S. passerina than under the other 
plants.. AM fungi had the highest value under S. regelii. Structural equation model analysis indicated that compared with 
plants ,.. soil factors had more significant effects on microbial community structure. Easily extracted glomalin had a significant 
effect on actinomycetes. Soil available nitrogen was the major influencing factor of gram-positive and gram-negative bacteria. 


Moreover, soil microbial community structure can be used to monitor soil degradation in rhizosphere soil of different desert 
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安西 极 旱 荒漠 地 区 气候 条 件 恶劣 ,植物 种 类 组 成 和 群落 结构 简单 。 膜 果 麻 黄 ( Ephedra przewalskii) W 
( Reaumuria songarica ), & 3k *& ( Sympegma  regelii ) , 2 IR 4 E X ( Salsola passerina ) , 18) W WI) ( Nitraria 
sphaerocarpa ) E Jy Z Vu BR TR 0 8 4 Ce PE FEL , RER SCR FEBRE ERRER, FORE TA EE Loy d A 
对 土壤 微 环境 的 调控 作用 差异 显著 。 此 外 , 膜 果 麻黄 等 5 种 植物 均 具 有 根系 发 达 、 耐 旱 、 抗 风沙 等 特性 ,对 极 
早 荡 漠 生 态 系 统 维 持 具有 重要 作用 。 

土壤 微生物 参与 多 种 生化 反应 过 程 ,是 有 机 物 的 主要 分 解 者 ,在 陆地 生态 系统 养分 循环 中 扮演 着 重要 角 
色 , 尤 其 对 C.N 循环 过 程 具 有 重要 意义 。 土 壤 微生物 特性 对 土壤 基质 变化 敏感 ,其 群落 结构 组 成 和 生物 
量 等 可 以 反映 土壤 肥力 状况 ,是 重要 的 生物 学 指标 。 研 究 表明 ,土壤 微生物 与 地 表 植 被 类 型 关系 密切 。 
毕 江涛 等 趾 认 为 在 一 定 空间 尺度 具有 相似 环境 的 条 件 下 , 随 着 植物 类 型 不 同 ,土壤 微生物 活性 和 群落 结构 表 
现 出 一 定 的 差异 。Ushio 等 ' 研究 认 为 ,植物 能 够 通过 根系 分 泌 物 等 途径 向 土壤 输入 不 同 质量 的 碳 源 ,改变 
土壤 环境 ,进而 影响 土壤 微生物 群落 结构 。 目 前 ,有 关 植 被 类 型 对 土壤 微生物 群落 结构 影响 的 研究 主要 集中 
于 湿地 森林、 草地 等 生态 系统 “| ,对 荒漠 生境 中 不 同 植被 下 土壤 微生物 群落 结构 的 研究 其 少 。 

基于 此 ,我们 假设 : 极 旱 荒漠 生境 中 ,不 同 植被 下 土壤 微生物 群落 结构 有 显著 差异。 因此 ,本 试验 采用 磷 
脂 脂肪 酸 (PLFA ) 法 结合 Sherlock 微生物 鉴定 系统 ;研究 膜 果 麻黄 等 3 种 极 时 荒漠 植 物 根 际 土壤 微生物 群落 
结构 ,深入 探讨 植物 种 类 和 土壤 因子 对 微生物 群落 组 成 和 生态 分 布 的 影响 ,以 期 为 干旱 风沙 区 荒漠 植被 恢复 
和 生态 环境 保护 提供 依据 。 


1 材料 和 方法 


1.1 样 地 概况 

研究 区 位 于 甘肃 安西 极 早 荡 漠 国 家 级 自然 保护 区 (94°45' 一 97°00 祈 ,39°52' 一 41°53'N) ,地 处 甘肃 省 瓜 州 
县 境内 。 该 地 区 属 典型 大 陆 性 气候 ;年 均 气 温 7.8 一 10% ,年 均 降 雨量 <52.0mm ,季节 分 配 不 均 , 夏 季 降 雨量 占 
全 年 降雨 的 70% 左 右 , 年 蒸发 量 2754.9 二 3420mm。 土 壤 类 型 多 为 灰 棕 漠 土 ,植被 覆盖 度 低 ,主要 有 红 砂 、 合 
草 珍珠 猪 毛 菜 、 泡 泡 刺 < 膜 果 麻 黄 等 ( 表 1) 。 


表 1 5 种 植物 群落 基本 信息 


Table 1 The basic information of five plant communities 


植物 植物 属性 土壤 类 型 海拔 /m 经 纬度 

Plant Plant property Soil type Elevation Latitude and longitude 
红 砂 Reaumuria. songarica 标 柳 科 , 小 灌木 粗 砾 质 荒漠 土 1680 40°04'58.76"N — 96?11'35.57"E 
3k TE Sympegma regelii 获 科 ,小 半 灌 木 砂砾 质 荒漠 土 1790 40*03'57.03"N 96°20'3.25"E 
珍珠 猪 毛 菜 Salsola passerina ARE, SEEK 砾 质 荒漠 土 1790 40°03'57.03"N 96°20'3.25"E 
泡 泡 刺 Nitraria sphaerocarpa PBERURL ,灌木 Joc 1680 40904'58.76"N 96°11'35.57"E 
膜 果 麻黄 Ephedra przewalskii 麻黄 科 ,灌木 砾 质 荒漠 土 1726 40°04’ 13.3"N .96?14'32.6"E 


1.2 样品 采集 

T 2015 年 7 月 在 保护 区 选取 上 述 5 种 典型 植物 群落 ,分别 在 每 个 植物 群落 按 五 点 采样 法 选取 5 株 相 隔 
200m 左右 长 势 相近 的 植株 ,去 除 土壤 表面 枯 枝 落叶 层 , 在 距 植 株 主干 0 一 30cm 土 层 范围 内 采集 根 样 ,自然 
拌 落 根 样 根 际 土壤 ,混合 均匀 后 装 人 隔 热 性 能 良好 的 自封 袋 带 回 实验 室 。 土 样 过 2mm 筛 后 ,部 分 保存 在 
-20% 冰箱 用 于 土壤 微生物 PLFA 测定 ,其余 用 于 土壤 理化 性 质 测定 。 
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L3 土壤 因子 测定 

土壤 pH 用 精密 酸度 计 PHS-3C 测定 ;土壤 有 效 磷 用 碳酸 氧 钠 浸 提 - 钼 锁 抗 比 色 法 ;全 所 、 氨 氮 、 全 磷 用 全 
自动 化 学 分 析 仪 Smartchem200 测定 ; 碱 解 氮 用 碱 解 扩 散 法 ;土壤 有 机 碳 用 马 弗 炉 烘 干 法 ; 按 Wright!” 
Janos! ! 等 方法 测定 总 球 圳 霉 素 和 易 提 取 球 圳 霉 素 ;用 改进 的 Brimner 和 Tabatabai! "方法 测定 土壤 酸性 磷酸 
酶 和 碱 性 磷酸 酶 ,其 活性 以 1g 土 样 培养 1h 后 酸性 磷酸 酶 和 碱 性 磷酸 酶 转化 对 硝 基 茶 磷酸 二 钠 (PNPP ) 的 量 
表示 。 
1.4 土壤 微生物 磷脂 脂肪 酸 测 定 

土壤 微生物 群落 结构 根据 Bossio 等 ' 中 的 方法 进行 测定 :将 土壤 提取 液 ( 氧 仿 :甲醇 :磷酸 缓冲 液 = 1:2:0.8, 
v/v/v) 加 入 到 冷冻 干燥 土壤 中 提取 脂 类 ,利用 硅胶 柱 (SPE-Si,500mg/6mL) 进行 分 离 纯 化 ,纯化 后 的 脂肪 酸 用 
KOH- 甲 醇 溶液 甲 酯 化 ,再 加 入 甲 酯 化 C19:0 作为 内 标 , 用 美国 Agilent 6890N 型 GC-MS ,分 析 仪 结合 Sherlock 
MIS4.5 系统 (Sherlock Microbial Identification System ) 完成 检测 分 析 。 单 个 PLFA 含量 用 nmol/g 表示 ,特征 磷 
脂 脂肪 酸 分 类 见 表 2。 


表 2 特征 磷脂 脂肪 酸 (PLFA ) 分 类 
Table 2 Classifications of phospholipids fatty acid ( PLFA ) signatures 


磷脂 脂肪 酸 分 类 特征 磷脂 脂肪 酸 
Classification of PLFAs PLFAs signature 
革 兰 氏 阴 性 菌 Gram-negative bacteria 16:1 o7c .17:1 o@8c .17:0 cyclo 97c,16:0 20H; 18:1 w7c、19:1 o6c .19:0 cyclo o7c 
革 兰 氏 阳 性 菌 Gram-positive bacteria 15:0 is0,15:0 anteiso .16:0 iso 17:1 iso w9c 17:0iso 17:0 anteiso 18:0 iso、 22:0 iso 
细菌 Bacteria EEC 
真菌 Fungi 18:2 «6c 
真 核 生 物 Eukaryote 16:3 0$6c,18:3:/06c,20:4 0*6c,23:1 w4c 
放 线 菌 Actinomycetes 16:0 10-methyl .18:0 10-methyl,18:1 o7c 10-methyl 
AM 真菌 Arbuscular mycorrhizal fungi 16:1 o5c 
1.5 数据 分 析 


所 有 数据 取 3 个 重复 的 平均 值 ; 用 Excel 2010 进行 整理 ,利用 SPSS 19.0 生物 统计 软件 ,对 土壤 因子 和 土 
壤 微 生物 群落 进行 单 因 素 方差 分 析 , 对 土壤 微生物 PLFA 进行 主 成 分 分 析 ; 用 Amos Graphics 22.0 构建 结构 方 
程 模型 (SEM) 确 定 土壤 因子 与 土壤 微生物 群落 的 相关 性 ,其 拟 合 标准 如 下 .x*/df<2,P>0.05,RMSEA<0.05。 


2 结果 与 分 析 


2.1 土壤 理化 性 质 

5 种 植物 根 际 土壤 pH 均 呈 碱 性 ;总 球 吉 霉 素 在 泡 泡 刺 中 显著 高 于 膜 果 麻黄 、 合 头 草 和 珍珠 猪 毛 菜 ;酸性 
磷酸 酶 在 红 丰 中 显著 高 于 其 他 植物 ; 碱 性 磷酸 酶 在 红 砂 和 泡 泡 刺 中 有 最 大 值 ;土壤 有 机 碳 在 合 头 草 中 最 高 , 泡 
泡 刺 中 最 低 ; 其 他 植物 间 无 显著 差异 ;氨氮 在 不 同 植物 间 差 异 显著 ;土壤 有 效 磷 全 磷 全 氮 LAE IC 、. 易 提取 球 
者 霉 素 在 不 同 植物 间 均 无 显著 差异 ( 表 3) 。 
2.2 一 土壤 微生物 磷脂 脂肪 酸 分 析 

本 试验 选取 大 于 0.01nmol/g 的 24 种 PLFA 进行 分 析 。 主 成 分 分 析 表 明 ( 图 1) ,与 土壤 微生物 PLFA 相关 
的 3 个 主 成 分 因子 累积 贡献 率 达 96.838% ,分 别 可 解释 变量 方差 的 77.140% ,12.61796 880 7.081% 。 不 同 植物 
在 PC1 .PC2 和 PC3 上 分 布 较 散 ,说 明 不 同 植物 土壤 微生物 PLFA 组 成 差异 显著 。 由 表 4 可 知 , 膜 果 麻黄 、 红 
砂 和 珍珠 猪 毛 菜 在 3 个 主 成 分 上 得 分 无 显著 差异 , 合 头 草 `. 泡 泡 刺 分 别 在 PC3 和 PC2 上 的 得 分 显著 最 高 。 
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表 3 不 同 植物 根 际 土壤 因子 
Table 3 Soil factors in the rhizosphere of different plants 
变量 mo m 合 头 草 m DIMER 
Variable E. przewalskii R. songarica S. regelii N. sphaerocarpa S. passerina 
土壤 pH Soil pH 7.50+0.15b 7.55+0.29ab 7.83+0.16a 7.43+0.07b 7.33+0.03b 
有 效 磷 Available phosphorus/ ( ug/g) 0.05+3.80a 0.03x0.80a 0.08+2.86a 0.04+3.62a 0.03+1.27a 
lift Total phosphorus/ ( mg/g) 0.07x0.26a 0.08x0.08a 0.09x0.08a 0.08+0.02a 0.09+0.03a 
全 氮 Total nitrogen/ ( mg/g) 0.13+0.29a 0.14+0.17a 0.19+0.44a 0.14+0.54a 0.17+0:34a 


0.037+0.008a 


0.037+0.004a 


0.03040.011a 


TIA, Available nitrogen/ ( mg/g) 0.028:x0.007a 0.035+0.000a 
氨氮 Ammonia nitrogen/ ( mg/g) 0.020x0.004b 0.010x0.001c 0.007+0.001d 0.002x0.001e 0.024x0.002a 
土壤 有 机 碳 Soil organic carbon/ (mg/g) 14.45x11.08ab 7.05+2.02ab 15.31+3.67a 4.07+2.04b 5.42+3.57ab 
酸性 磷酸 酶 Acid phosphatase/ ( pg/g) 15.62+6.87b 35.84+3.09a 22.47+3.23b 21.67+9.13b 19.04+7.34b 
碱 性 磷酸 酶 Alkaline phosphatase/ ( ug/g) 17.80+23.41b 71.22+20.34a 10.96+6.72b 50.07x18.71a 2.42x0.95b 

4.54x3.39: 2.78: 1.98: 1.42: 1.32: 2.21x0.72 .69+2.76: 
Easily extracted glomalin/ ( mg/g) x3.39a 8+1.98a +1.32a +0.72a 5.69+2.76a 
EUR MERE RE 
GRENER r 8.23+3.86b 10.97+1.97ab 7.82+1.55b 12.73x0.92a 7.10x1.21b 
Total extracted glomalin/ ( mg/g) 

不 同 字母 表示 不 同 植 物 群落 间 差 异 显著 ( P<0.05) 
表 4 不 同 植 物 在 PC1、PC2 和 了 PC3 上 得 分 
Table 4 Scores of different plants in PC1, PC2 and PC3 

植物 Plant 主 成 分 1 PCI 主 成 分 2 PC2 主 成 人 外 3 PC3 
膜 果 麻黄 E. przewalskii 0+2.54la 0+0.294a 0+0.289a 


红 砂 民 songarica 
合 头 草 S. regelii 
泡 泡 刺 N. sphaerocarpa 
珍珠 猪 毛 菜 S. passerina 


—1.685+0.292a 
—1.942+0.265b 
—1.204+0.260b 

4.831+7.078a 


1.212+2.412a 
=1.675 +0.639b 
0.702 + 0.546a 
=0.238 x 0.807a 


0.318x 0.238a 
0.332 + 0.338a 
-0.855 + 0.070b 
0.204+ 1.967a 


不 同 字母 表示 同一 植物 群落 在 不 同 主 成 分 上 得 分 差异 显著 (P<0.05) 


将 PLFA 单 体 与 PC1 .PC2 和 PC3 进行 相关 性 分 析 NU a a 


可 知 ( 表 5) ,15:0 iso、15:0 anteisoxt7:0 anteiso( 指示 革 10 E 
兰 氏 阳性 菌 ) ;16:1 o7c 17:1 w8c 48:1 Ww7c( 指 示 革 兰 T 


氏 阴 性 菌 ) ; 16:0 10-methyl .18:0 10-methyl( 指示 放 线 "d 
菌 ) 是 膜 果 麻 黄 根 际 土壤 主要 PLFAs, 18:0 iso( 指示 革 S Ep ofa 
兰 氏 阳性 菌 ) 23: 1746,20. 4 w6c( 指示 真 核 生 物 ) ; um 

Q -0.5 上 


16:1 o5c( 指示 “AM 真菌 ) 是 红 砂 主要 PLFAs, 其 中 

18:0 iso 23:1 adc 权 在 纪 砂 中 存在 。 合 头 草 根 际 土 坟 -10 CMM 
c 2 -1.0 

PLFAs DJ 18:1 o7e 19:0 cyclo 7e ( 388 HE 25 EG E E M 0 


zd Wu EM MN 05 10 10 6 a 98 
菌 ) ;16:0 IO-methyl 指示 放 线 菌 ) ;16:3 w6c、18:3 w6c 0%) Y 
(指示 真 核 生 物 ) 为 主 。18 :2 ow6c( 指示 真菌 ) 在 泡 泡 刺 

中 占 主 导 地 位 。 珍 珠 猪 毛 菜 主 要 有 15:0 iso 15:0 
anteiso\ 17:0 iso .16:0 iso .17:1 iso w9c( 指 示 革 兰 氏 阳 
性 菌 ) ;16:1 o7c 17:1 w8c 18:1 ow7c 19:0 cyclo w7c 
(指示 革 兰 氏 阴 性 菌 ) ;16:0 10-methyl, 18:0 10-methyl、 
18:1 w7c 10-methyl( 指示 放 线 菌 ) ;20:4 w6c( 指示 真 核 
生物 ) ;16:1 w5c( 指 示 AM EW );18:2 w6c( 指示 真菌 ) ,其 中 16:0 iso、17:1 iso w9c 和 18:1 w7c 10-methyl 为 
珍珠 猪 毛 菜 特 有 。 可 见 ,不 同 植物 根 际 土壤 微生物 主要 PLFA 种 类 和 组 成 差异 显著 ,但 以 表征 革 兰 氏 阴性 菌 、 
革 兰 氏 阳 性 戎 和 放 线 瑚 的 特征 脂肪 酸 为 主 。 


1 土壤 微生物 PLFA 主 成 分 分 析 
Fig.l Principal component analysis of soil microbial PLFA 
E: IRRE Ephedra przewalskii; R: £LWP Reaumuria. songarica ; S: & 
头 草 Sympegma regeli;N: 泡 泡 刺 Nitraria sphaerocarpa; Sa: 珍珠 猪 


毛 菜 Salsola passerina 
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2.3 土壤 微生物 群落 结构 分 析 

5 种 植物 根 际 土壤 微生物 群落 结构 差异 显著 ( 表 6) , 膜 果 麻 黄 泡 泡 刺 和 珍珠 猪 毛 菜 中 音 兰 氏 阴 性 苗 显 
著 最 高 , 划 兰 氏 阳 性 菌 、 放 线 菌 和 真 核 生物 次 之 ,AM 真菌 最 低 ; 红 人 砂 中 革 兰 氏 阴 性 菌 显著 高 于 其 他 微生物 ; 合 
头 草 中 AM 真 阔 最 高 ,真菌 最 低 。 不 同 植物 ,总 PLFA 、 放 线 瑚 和 真 苗 表现 为 珍珠 猪 毛 菜 > 膜 果 麻 黄 > 泡 泡 刺 > 
红 砂 > 合 头 草 , 革 兰 氏 阴 性 菌 和 革 兰 氏 阳 性 落 大 小 顺序 为 膜 果 麻 黄 > 珍 珠 猪 毛 菜 > 泡 泡 刺 > 红 砂 > 合 头 草 , AM 


真菌 在 合 头 草 中 显 车 最高。 真菌/ 细菌 在 珍珠 猪 毛 菜 中 显著 高 于 其 他 植物 ,其 他 植物 间 无 显著 差异 。 


表 6 不 同 植物 土壤 微生物 PLFAs 含量 
Table6 Soil microbial PLFAs concentration of different plants 


微生物 群落 膜 果 麻 黄 £L» 合 头 草 泡 泡 刺 珍珠 猪 毛 菜 
Microbial community E. przewalskii R. songarica S. regelii N. sphaerocarpa S. passerina 
EARDER 


4.658+0.262Aa 


Gram-negative bacteria 


真 核 生 物 Eucaryon 


1.162+0.121Db 


bacteria SUL 
Ji ZX Vel Actinomycetes 1.775x0.050Cb 
真菌 Fungi 0.407230.150Eb 
AM 真菌 


0.123x0.021Fd 


Arbuscular mycorrhizal fungi 


真菌 /细菌 Fungi/Bacteria 0.055+0.022b 
总 PLFAs Total PLFAs 10.897+0.292b 


2.376+0.311Ab 


0.573+0.369Bc 


0.440x0.288Bc 


0.270x0.166Bd 
0.170x0.081Bc 


0.594x0.070Bc 


0.060 x0.025b 
4.424x0.748c 


0.476x0.030Bc 


0.496x0.226Bc 


0.444x0.343Bc 


0.170x0.109BCd 
0.055x0.038Cc 


1.563+0.036Aa 


0.056 +0.018b 
3.205x0.687d 


2.818:x0.312Ab 


0.560::0.283Cc 


1.253x0.123Bb 


0.449x0.170CDc 
0.203x0.101CDc 


0-130+0.039Ed 


0.050+0.025b 
5.413x0.878c 


4.444+0.357 Aa 


2.707+0.13B9a 


2.529+0.169Ba 


2.105+0.096Ca 
1.569+0.05D8a 


1.009+0.142Eb 


0.226+0.014a 
14.361+0.672a 


不 同 大 写字 母 表示 同一 植物 各 微生物 类 群 间 差异 显著 ( P<0.05) ;不 同 小 写字 母 表 示 同 一 微生物 在 不 同 植物 群落 间 差 异 显著 


2.4 土壤 微生物 群落 与 土壤 因子 相关 性 分 析 

相关 性 分 析 可 知 ( 表 7) ,土壤 pH 与 革 兰 氏 阴性 菌 显 著 负 相关 ;全 毛 与 AM 真菌 显著 正 相 关 ; 氨 毛 与 草 兰 
氏 阴 性 菌 、 革 兰 氏 阳性 阔 、 放 线 菌 和 真菌 显著 正 相关 ; 碱 解 毛 与 草 兰 氏 阴 性 阔 、 革 兰 氏 阳性 菌 和 放 线 菌 显 著 负 
相关 ; 酸性 磷酸 酶 与 革 兰 氏 阳 性 范 和 放 线 霄 显著 负 相关 ; 易 提取 球 宫 霉 素 与 革 兰 氏 阴 性 谓 . 哩 兰 氏 阳 性 菌 和 放 
RA MEEK ;总 球 宫 霉 素 与 真菌 显 若 负 相关 。 


表 7 土壤 微生物 群落 结构 与 土壤 因子 相关 性 
Table7 The correlation between soil microbial communities and soil factors 

恋 量 H= RIPER 革 兰 氏 阳性 Es] "ov fus AM 真菌 
Variable Gram negatie Gram positive Actinomycetes Fungi uuu. 

bacteria bacteria mycorrhizal fungi 
土壤 pH Soil pH -0.491 * -0.411 -0.381 -0.403 0.130 
有 效 磷 Available phosphorus -0.217 -0.152 -0.135 -0.234 -0.081 
全 磷 Total phosphorus 0.094 0.041 0.158 0.037 0.352 
全 氮 Total nitrogen 0.101 0.093 0.165 0.249 0.587 * 
氨氮 Ammonia nitrogen 0.509 * 0.649 ** 0.642 ** 0.568 * -0.025 
碱 解 氮 Available nitrogen 一 0.709 ** -0.723** -0.764 ** -0.416 0.305 
HRA BLU Soil organic carbon 0.120 0.129 0.139 -0.174 0.306 
碱 性 磷酸 酶 Alkaline phosphatase -0.053 -0.349 -0.322 -0.410 -0.253 
酸性 磷酸 酶 Acid phosphatase —0.391 -0.580* -0.483 * -0.116 0.236 
E BORSE RESE Easily extracted glomalin 0.506 * 0.466 * 0.665 ** 0.320 -0.266 
AEREA Total extracted glomalin -0.116 -0.322 —0.295 -0.496 * -0.235 


* P<0.05, ** P<0.01 


2.5 植物 种 类 和 土壤 因子 对 微生物 群落 的 影响 
根据 相关 系数 构建 结构 方程 模型 (图 2) ,对 植物 、 易 提取 球赛 霉 素 、 土 壤 pH \ 碱 解 氮 与 革 兰 氏 阳 性 菌 、 革 
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兰 氏 阴 性 菌 、 放 线 菌 和 AM 真菌 的 相关 关系 进行 量化 (x?=8.018,df=16,P=0.948, RMSEA 2 0, GFI 2 0.883) 。 
结果 表明 ,植物 通过 土壤 pH \ 碱 解 氮 对 革 兰 氏 阴 性 菌 . 革 兰 氏 阳 性 菌 和 AM 真菌 产生 间接 影响 但 不 显著 , 易 提 


取 球 吉 霉 素 对 放 线 菌 有 极 显著 直接 影响 , 碱 解 氮 是 革 兰 氏 阳 性 菌 和 革 兰 氏 阴 性 菌 的 主要 影响 因子 。 


1. ani 
UE 


70.122 


0.710 


图 2 土壤 微生物 群落 与 植物 土壤 因子 结构 方程 模型 分 析 
Fig.2 Structural equation model about soil microbial communities, plants and soil factors 


箭头 宽度 表示 影响 程度 ,箭头 附近 的 数字 代表 标准 化 路 径 系 数 ( 其 中 xxx 表 示 P<0.001,** 表 示 P<0.01,* 表 示 P<0.05) 


3.1 讨论 

本 试验 中 5 种 植物 根 际 土壤 以 表征 革 兰 氏 阴 性 苗 . 革 兰 氏 阳 性 菌 和 放 线 菌 的 特征 磷脂 脂肪 酸 为 主 ,其 中 
表征 革 兰 氏 阳 性 菌 的 18:0 iso,16:0iso 和 17:1 iso w9c 分 别 为 红 砂 珍珠 猪 毛 菜 特有 表征 放 线 菌 的 18:1 o7c 
10-methyl 仅 在 珍珠 猪 毛 菜 中 存在 ,说 明 不 同 植物 土壤 微生物 主要 PLFA 种 类 和 组 成 差异 显著 。Cao 等 (中 认 
为 由 于 单 种 特征 PLEA 对 土壤 环境 变化 敏感 ,因此 植物 介 导 下 土壤 性 质 的 改变 对 土壤 微生物 PLFA 有 显著 影 
响 。 本 试验 中 , 红 生 是 典型 泌 盐 植物 ,可 通过 盐分 转移 在 一 定 程度 上 降低 土壤 盐分 ,而 珍珠 猪 毛 菜 作为 C4 植 
物 , 其 根系 分 泌 物 能 够 改变 土壤 有 机 质 , 从 而 影响 单 种 特征 PLFA 的 分 布 。 

Uhlíková 等 "9 认为 干旱 环境 中 细菌 趋 于 向 革 兰 氏 阳 性 菌 转变 。 左 易 灵 等 55) 研究 表明 , 革 兰 氏 阳 性 菌 在 
荒漠 干旱 环境 中 占 主导 地 位 。 本 试验 中 , 革 兰 氏 阴 性 菌 是 5 种 植物 根 际 主要 土壤 微生物 ,与 前 人 研究 结果 不 
一 致 ;可 能 与 样品 采集 时 间 有 关 。7 月 份 为 植物 旺盛 生长 期 ,植物 光合 作用 和 生理 代谢 活动 加 强 , 根 系 分 泌 碳 
水 化 合 物 增 加 ,使 土壤 有 机 质 含量 增加 ,有 利于 革 兰 氏 阴 性 菌 生长 。 研 究 表明 , 革 兰 氏 阴 性 菌 能 在 富 营养 环境 
中 迅速 生长 "59 。 

5 种 植物 根 际 土壤 微生物 群落 结构 差异 显著 。 有 些 研究 认 为 ,这 可 能 与 植物 根系 分 泌 物 有 关 , 植 物 不 同 ， 
根系 分 泌 物 物理 化 学 性 状 不 同 ,从 而 对 土壤 微生物 产生 不 同 的 刺激 作用 中 。 总 PLFA 、 放 线 菌 .真菌 、 革 兰 氏 
阴性 菌 和 革 兰 氏 阳 性 菌 变 化 趋势 基本 一 致 ,表现 为 珍珠 猪 毛 菜 > 膜 果 麻 黄 > 泡 泡 刺 > 红 砂 > 合 涉 草 ,说明 珍 珠 猪 
毛 菜根 际 土壤 环境 更 有 利于 微生物 生长 。 珍 珠 猪 毛 菜 是 CA 植物 ,土壤 有 机 质 含 量 高 于 C3 TUI, ich 
菌 . 革 兰 氏 阳性 菌 对 木质 素 等 物质 的 分 解 ("1 ,能 进一步 改善 珍珠 猪 毛 菜根 际 土壤 环境 ,使 其 土壤 微生物 含 
更 高 。Aguilera 等 ' 中 研究 表明 , 随 着 土壤 可 利用 性 养分 增加 ,土壤 微生物 丰 度 也 随 之 提高 。 人 
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生 常 绿 灌木 .植株 较 高 且 具 有 轴 根 型 根系 ,而 红 砂 、 合 头 草 属 小 灌木 .植株 矮小 ,因此 向 土壤 输入 的 养分 可 能 远 
低 于 膜 果 麻 黄 , 导 致 其 根 际 土 壤 微 生物 含量 显著 最 低 。AM 真菌 在 合 头 草 中 最 高 , 膜 果 麻 黄 中 最 低 , 可 能 与 
AM 真菌 生长 特性 有 关 。AM 真菌 作为 植物 共生 真菌 ,其 发 生 和 分 布 往往 依赖 于 植物 根系 ”有 上 且 对 土壤 盐 碱 度 
变化 敏感 !?%1 。 合 头 草根 系 发 达 、 侧 根 众多 ,能 为 AM 真菌 的 侵 当 和 共生 提供 支持 ; 而 膜 果 麻黄 在 水 平方 向 上 
的 聚 盐 性 可 能 会 抑制 某 些 AM 真菌 生长 ,导致 其 根 际 土壤 AM 真菌 含量 显著 降低 。 真 菌 /细菌 作为 表征 土壤 
有 机 质 的 指标 '" ,在 珍珠 猪 毛 菜 中 显著 高 于 其 他 植物 ,从 侧面 反映 了 珍珠 猪 毛 菜根 际 土壤 质量 相对 最 高 。 
作为 植物 与 土壤 环境 之 间 沟 通 的 桥梁 ,土壤 微生物 群落 结构 必然 受到 植物 和 土壤 因子 的 直接 影响 s_ 本 试 
验 中 ,与 植物 相 比 ,土壤 因子 对 土壤 微生物 群落 的 影响 更 为 显著 ,其 中 易 提 取 球 圳 霉 素 和 碱 解 氮 是 主要 影响 因 
子 ,这 可 能 与 样 地 生态 环境 有 关 。 安 西 极 旱 荒 漠 干 旱 少 十 且 在 7 月 份 温度 达 全 年 最 高 值 ,土壤 微生物 活性 明 
降低 ,植物 凋落 物 和 根系 分 泌 物 分 解 受 到 抑制 ,加 上 降水 量 低 、. 淋 洲 作 用 减弱 ,导致 植物 分 解 产 生 的 营养 物 
MI ERMEER LH., REEK E AM 真菌 分 泌 产 生 的 一 类 具有 一 定 黏附 力 的 精 蛋 白 , 随 菌 丝 壁 
和 驳 子 降解 释放 到 土壤 中 ,是 土壤 有 机 碳 库 的 重要 组 成 部 分 , 且 其 黏附 力 有 利于 土壤 团聚 体形 成 ,从 而 提高 十 
Bog ^ EU ,为 放 线 菌 提供 适宜 的 生长 环境 。 碱 解 氮 对 革 兰 氏 阴 性 菌 和 革 兰 氏 阳 性 菌 有 显著 负 影 响 ,可 能 与 
不 同 碳 氮 比 对 细菌 的 影响 有 关 。 氮 素 作 为 细菌 细胞 的 重要 成 分 ,其 含量 越 高 ,细菌 自身 合成 作用 越 强 ,所 需 能 
量 越 多 ,但 荒漠 土壤 有 机 碳 含量 较 低 ,无 法 满足 细 戎 物质 合成 对 能 量 的 需求 。 此 外 ; 气 素 含量 过 高 导致 土壤 积 
RA REEE ,使 得 土壤 pH 升 高 ,不 利于 有 机 物 分 解 ,从 而 抑制 细菌 生长 。 
3.2 结论 
5 种 苑 漠 植 物 根 际 土壤 微生物 群落 结构 差异 显著 ,并 与 植物 群落 和 土壤 因子 密切 相关 ,但 土壤 因子 对 土 
壤 微 生物 影响 更 为 显著 ,其 中 易 提 取 球 宫 堆 素 和 碱 解 氮 是 主要 影响 因子 。 这 不 仅 有 助 于 进一步 揭示 荒漠 植 
物 .土壤 因子 与 土壤 微生物 群落 的 相互 关系 ,同时 对 利用 生物 技术 进行 荒漠 植被 恢复 具有 重要 意义 。 
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